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Osrednji problem dela je numerična implementacija Kienzle enačbe za proces frezanja v 
programskem okolju Python. V delu smo se osredotočili na dve specifični implementaciji 
programa, in sicer na frezalo z enim zobom ter frezalo s šestimi zobi. Metodologija dela je 
obsegala razumevanje procesa frezanja in numeričnega programiranja v programskem 
okolju Python. Rezultat, ki smo ga dobili, je graf glavne (tangencialne) sile na frezalo v 
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The main focus of this paper is centered around the numerical implementation of Kienzle 
equation for milling in the Python programming language. In our research, we focus on two 
particular implementations of the program – specifically on modelling the milling process 
of a one-tooth and, a six-tooth milling tool. Our methodology includes understanding of the 
milling process and the Python programming language. The key result of our paper is a 
graphical analysis of the main (tangential) force on a mill in relation to time, for each of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 







ap mm globina frezanja 
b mm širina odrezka 
D mm premer frezala 
f mm vrt-1 podajanje na obrat 
Fi N rezalna sila 
fz mm zob
























specifična rezalna sila 









x rad razmak zasuka 
   










sistem za zmanjševanje ohlapnosti (ang. Backlash Eliminator) 
karbidna trdnina (ang. Cubic Boron Nitride) 
istosmerno frezanje (ang. Down Milling) 





















1.1 Ozadje problema 
Pri obdelovanju materialov poznamo več postopkov. V splošnem ločimo enorezilne ter 
večrezilne postopke odrezavanja. Pri enorezilnih postopkih odrezavanja (npr. struženje) se 
presek odrezka ne spreminja, pri večrezilnih postopkih (npr.frezanje) pa se presek odrezka 
spreminja s časom. To je pomembno za določitev rezalnih sil pri posameznem postopku. Za 
natančno določitev obdelovalnih sil je potrebno nastaviti pravilen model računanja, saj nam 
te sile določajo tudi mehanske obremenitve na obdelovalni stroj. Pri teoretični določitvi 




Cilji naloge so spoznavanje in pregled procesa frezanja, pregled standardnih geometrij 
frezal, empirična določitev sil pri odrezavanju, ter programiranje numeričnega modela sil za 
konkretno geometrijo frezala. Pri programiranju je cilj, ki ga želimo doseči, graf rezalne sile 
v odvisnosti od časa. Za večrezilne postopke odrezavanja je značilno, da se rezalna sila 
povečuje s številom rezil na orodju, zato smo se v našem delu odločili za določitev sil za 
frezalo z enim zobom ter za frezalo s šestimi zobi, kjer periodično obirata dva zoba hkrati, 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Odrezavanje 
Postopke odrezavanja uvrščamo med tradicionalne postopke proizvodnih procesov. 
Odrezavanje je način obdelave materiala, pri katerem material s pomočjo rezalnega orodja 
mehansko odstranjujemo oziroma odrezujemo v obliki odrezkov. Oblikovanje odrezka je 




Slika 2.1: Oblikovanje odrezka pri procesih odrezavanja 
 
Najpogostejši postopki odrezavanja so struženje, frezanje, vrtanje, povrtavanje, valjasto 
grezenje, ter žaganje. Postopki so prikazani na Sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Najpogostejši postopki odrezavanja [9] 
 
 
2.2 Pregled procesa frezanja 
Frezanje je obdelovalni postopek s prekinjenim odvzemanjem materiala. Pri tem postopku 
je odvzem materiala (ang. Material Removal Rate - MRR) visok, saj imajo rezila visoko 
rezalno hitrost. Kvaliteta površine se zaradi več rezilnih robov izboljša. 
 
Pri postopkih odrezavanja  ločimo glavno in pomožno gibanje. Glavno gibanje (rotacijo) pri 
frezanju opravlja orodje, pomožno gibanje pa obdelovalna miza, na katero je fiksno pritrjen 
obdelovanec. Manjše obdelovance večinoma vpenjamo v primež, večje pa direktno na mizo 
stroja.  
 
Vsako rezilo na frezalu proizvede periodično spremenljiv presek odrezka, kar posledično 
vpliva na potek sil rezanja. 
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Slika 2.3: Gibanja pri procesu frezanja 
 
Orodju, ki se uporablja pri frezanju, pravimo frezalo. Tipično poznamo frezala z enim ali 
več rezilnimi robovi, ki imajo natančno določeno geometrijo. Pri frezalih z več rezilnimi 




Slika 2.4: Nekaj standardnih oblik frezal [1] 
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Značilen parameter za razlikovanje med frezalnimi postopki je rezalni rob. Ločimo čelno in 




Slika 2.5: (a) Obodno frezanje [3]  (b) Čelno frezanje [3] 
 
 
2.2.1 Obodno frezanje 
Pri obodnem frezanju režejo rezila ob obodu frezala, dobljena ravnina rezanja pa je 
vzporedna z osjo orodja. Obodno frezanje ponavadi uporabljamo na horizontalnih 
obdelovalnih centrih, zato lahko zasledimo tudi izraz horizontalno frezanje. Oblikovanje 
odrezkov in izgled obdelovane površine zavisita od smeri rotacije orodja relativno na gibanje 
obdelovanca. Glede na smeri rotacij orodja v odvisnosti od pomika obdelovanca ločimo dve 
vrsti obodnega frezanja, in sicer istosmerno frezanje (ang. Down milling) in protismerno 
frezanje (ang. Up milling). 
 
 
2.2.1.1 Protismerno frezanje 
Pri protismernem frezanju se frezalo rotira v nasprotni smeri podajanja obdelovanca. Rezila 
začnejo rezati pri debelini odrezka nič. Ta se postopno povečuje skupaj s premikom 
obdelovanca in rotacijo rezila. Posamezno rezilo frezala najprej drsi ob obdelovancu, ga 
začne drobiti in šele nato rezati. 
 
Pri določenih kovinskih materialih lahko zaradi protismernega frezanja pride do lokalnega 
utrjevanja materiala in skrhanosti rezil orodja. 
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Slika 2.6: Protismerno frezanje [3] 
 
Prednosti protismernega frezanja [3]: 
-  ne potrebujemo sistema za preprečevanje ohlapnosti (BE) 
-  varnejši postopek kot istosmerno frezanje 
-  hrapavost obdelovanca ne vpliva na frezalo 
-  obremenitve na rezila so postopne 
-  na obdelani površini ni nabiranja materiala 
 
2.2.1.2 Istosmerno frezanje 
Pri istosmernem frezanju se frezalo rotira v enaki smeri, kot je podajanje obdelovanca. 
Rezila takoj ob kontaktu z obdelovancem zarežejo v maksimalno debelino odrezka. Ta se 
nato postopoma zmanjšuje do debeline nič. Zaradi takega načina rezanja pravimo, da rezila 
plezajo. 
 
Rezalne sile pri istosmernem frezanju so usmerjene direktno navzdol. Istosmerno frezanje 
je primerno le za dovolj toge stroje, ki so opremljeni z ustreznim sistemom za zmanjševanje 




Slika 2.7: Istosmerno frezanje [3] 
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Prednosti istosmernega frezanja [3]: 
-  enostavnejša in cenejša pritrditev obdelovanca, saj sile delujejo navzdol 
-  obdelamo lahko ravne plošče, ki jih ne moremo trdno pritrditi na mizo 
-  manjša verjetnost krhanja rezil 
-  boljša kakovost obdelane površine zaradi manj vibracij in ropotanja kot pri protismernem 
frezanju 




V praksi se pogosteje uporablja postopek protismernega frezanja, zato smo se tudi v tem 
delu posvetili določitvi sil protismernega frezanja. 
 
 
2.2.2 Čelno frezanje 
Pri čelnem frezanju je dobljena ravnina pravokotna na os orodja. Pogosto se uporabljajo 
frezalne glave z nastavki oziroma ploščicami. Čelno frezanje večinoma izvajamo na 
vertikalnih obdelovalnih centrih, zato se uporablja tudi izraz vertikalno frezanje. 
Produktivnost čelnega frezanja v primerjavi z obodnim frezanjem je večja. 
 
Podobno kot pri obodnem, tudi pri čelnem frezanju ločimo različne postopke. Delimo jih na 








2.2.3 Pregled standardnih geometrij frezal 
V tem podpoglavju se bomo osredotočili na pregled geometrij frezal, ki se največ uporabljajo 
v praksi. Ločimo jih glede na tip stroja, ki ga imamo (horizontalni obdelovalni center, 
vertikalni obdelovalni center), način obdelave, zahteve po kakovosti površin in željah 
končne oblike obdelovanca. Poleg spodaj omenjenih se veliko uporabljajo tudi frezalne 
glave, pri katerih uporabljamo zamenljive ploščice iz karbidnih trdnin (CBN). 




2.2.3.1 Valjasto frezalo 
Valjasta frezala ločimo na valjasta frrezala z ravnimi rezili in valjasta frezala z vijačnimi 
rezili. Uporabljamo jih za obdelovanje širokih ravnih plošč. Ponavadi so izvedena tako, da 
režeta vsaj dve rezili hkrati, s čimer zagotovimo boljšo kakovost poršine in bolj enakomerno 




Slika 2.9: Primera valjastih frezal [9] 
 
 
2.2.3.2 Čelno valjasto frezalo 
Čelna valjasta frezala uporabljamo za obdelavo ravnih površin. Te so lahko horizontalne 
(Slika 2.10 (a)), vertikalne (Slika 2.10 (b)) ali pod kotom (Slika 2.10 (c)). Potek rezalnih 
robov je radialno tudi na čelni strani, zato ga uporabljamo kot obodno ter tudi čelno frezalo. 









Teoretične osnove in pregled literature 
9 
2.2.3.3 Kolutno frezalo 
Kolutna frezala so vpeta v horizontalne obdelovalne centre. Uporabljamo jih lahko za 
obdelavo vertikalnih površin ramen, za obdelavo ravnih ozkih ploskev in za obdelavo 
pravokotnih utorov. 
 
Poseben primer kolutnih frezal so kolutna frezala z izmenjajočimi se zobmi, kot je prikazano 




Slika 2.11: Primeri kolutnih frezal [9] 
 
 
Slika 2.12: Kolutno frezalo z izmenjajočimi se zobmi [2] 
 
 
2.2.3.4 Krožna žaga 
Krožne žage so geometrično zelo podobne kolutnim frezalom, so le ožje. Uporabljajo se za 
odrez večjih kosov materiala, pa tudi za izdelavo ozkih utorov in zarez. 
 
Uporabljamo jih tako na horizontalnih kot tudi vertikalnih obdelovalnih centrih. 
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Slika 2.13: Krožna žaga [9] 
 
 
2.2.3.5 Kotno frezalo 
Kotna frezala se uporabljajo za izdelavo longitudinalnih zarez ali pa posnemanje robov. 
Poznamo enostranska kotna frezala in dvostranska simetrična kotna frezala. Uporabljajo se 
na horizontalnih obdelovalnih centrih. 
 
Posebnost pri kotnih frezalih so kotna frezala z manjšim premerom, ki so ponavadi 
nameščena na vertikalnih obdelovalnih centrih in se uporabljajo za odrezovanje utorov 




Slika 2.14: (a) Enostransko kotno frezalo [9] (b) Dvostransko simetrično kotno frezalo [9] 
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Slika 2.15: Kotno frezalo z majhnim premerom [9] 
 
 
2.2.3.6 Steblasto čelno frezalo 
Steblasta čelna frezala se uporabljajo za obdelavo horizontalnih in vertikalnih površin. 
Geometrijsko so podobna valjastim čelnim frezalom, imajo pa manjši premer in so zato 
primerna tudi za izdelavo utorov. Ker so rezila na steblu, jih  lahko uporabljamo tako na 




Slika 2.16: Steblasti čelni frezali [3] 
 
 
2.2.3.7 Profilno frezalo 
Profilna frezala se uporabljajo na horizontalnih obdelovalnih centrih. Poznamo dva tipa 
polkrožnih profilnih frezal, konveksno in konkavno. Z njimi izdelujemo konkavne žlebove 
in konveksne profile. 
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Slika 2.17: (a) Konkavno [3] in (b) konveksno profilno frezalo [3] 
 
 
2.2.3.8 Frezalo za izdelavo T-utorov 
Frezala za izdelavo T-utorov se uporabljajo na vertikalnih obdelovalnih centrih. Po obliki so 
dokaj podobna kolutnim frezalom, so manjših premerov in se nahajajo na koncu stebla. 
 
T-utore praviloma izdelujemo v dveh korakih: 
-  izdelamo pravokotni utor s steblastim čelnim frezalom 




Slika 2.18: Frezalo za izdelavo T-utorov 
 
 
2.2.3.9 Kotalno frezalo 
Kotalna frezala so posebna vrsta frezal. Uporabljajo se predvsem za izdelavo zobnikov. V 
večini primerov je potrebno kotalna frezala izdelati po meri. 





Slika 2.19: Kotalni frezali [9] 
 
 
2.2.4 Pregled glavnih parametrov frezanja 
Pomembna značilnost, kjer se frezanje razlikuje od ostalih postopkov odrezavanja je, da 
pomožno oziroma podajalno gibanje ni kinematično povezano z glavnim gibanjem. 
Podajanje na obrat zato določamo iz podajalne hitrosti. 
 
 
2.2.4.1 Rezalna hitrost 
Rezalna hitrost vc je definirana kot produkt premera frezala, njegove vrtilne hitrosti ter 
konstante π. Enačba je deljena s 1000, saj je enota rezalne hitrosti m/min. Ponavadi si za 









2.2.4.2 Vrtilna hitrost 
Vrtilna hitrost n nam določa število vrtljajev, ki jih frezalo, vpeto v vreteno, opravi v minuti. 
Ta parameter je izračunan iz priporočenih rezalnih hitrosti za posamezno obdelavo, odvisno 
od obdelovanega materiala in želene kakovosti površin obdelovanca. 
 
 
2.2.4.3 Podajalna hitrost 
V različnih virih podajalno hitrost vf  definiramo tudi kot podajnost mize ali podajnost stroja. 
Definiramo jo kot premik obdelovanca relativno na orodje v časovni enoti. 
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2.2.4.4 Podajanje na obrat 
Podajanje na obrat f  je pomožni parameter, ki nam pove, kako daleč v obdelovanec se frezalo 
pomakne v enem polnem obratu. Uporabljamo ga za določevanje podajnosti ter za oceno 








2.2.4.5 Podajanje na zob 
Podajanje na zob fz je vrednost, s pomočjo katere določamo podajnost mize. V enačbi f 








2.2.4.6 Debelina odrezka 
Debelina odrezka h je ključen parameter za določanje podajanja na zob in posledično 
vrednosti podajalne hitrosti, pri kateri je produktivnost največja. Pri frezanju se debelina 
odrezka spreminja z zasukom frezala.  
 
𝒉 = 𝒇𝒛 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝋𝒔 (2.4) 
 









V enačbi (2.5) parameter ae predstavlja širino reza, parameter D pa premer frezala. Širina 
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2.3 Empirični izračun sil pri odrezavanju 
V tem podpoglavju bomo predstavili, kako se empirično izračuna sile pri odrezavanju. 
Obstaja mnogo takih modelov, v našem delu pa se bomo osredotočili na določitev sil po 
modelu Kienzle-Victor [6]. 
 
Obdelovalne sile so eden glavnih kriterijev za kvantitativno vrednotenje obdelovalnosti 
materialov. Poznavanje njihovih vrednosti je ključnega pomena za: 
-  optimizacijo obdelovalnih strojev 
-  določitev parametrov obdelave pred njenim začetkom 
-  določitev obremenitev v rezalnem področju 
-  določitev, ali pogoji, ki smo jih definirali, ustrezajo tolerančnemu območju obdelovanca 
 
V splošnem se Kienzle-Victor model osredotoča na določitev rezalnih sil pri procesu 
struženja. V modelu sta avtorja predlagala določitev odrezovalnih sil v odvisnosti od več 




Slika 2.20: Parametri za določitev rezalne sile [5] 
 
 
Glede na znanje, ki smo ga že imeli, smo poznali osnovno enačbo za določitev rezalne sile 
(2.6), kjer je A presek odrezka in ki specifična rezalna sila, odvisna od lastnosti obdelovanega 
materiala [5]. 
 
𝑭𝒊 = 𝑨 ∙ 𝒌𝒊 (2.6) 
 
Ker pa specifična rezalna sila ni konstanta, je tak izračun rezalne sile nenatančen. Specifična 
rezalna sila je namreč odvisna tudi od oblike prereza odrezka. Zato sta avtorja osnovno 
enačbo nadgradila, kot sledi: 
 
𝒌𝒊 = 𝒌𝒊𝟏𝒙𝟏 ∙ 𝒉
−𝒎 (2.7) 
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V nadgrajeni obliki specifične rezalne sile je ki1x1 koeficient sile. Ta predstavlja standardno 
specifično rezalno silo za določen material in velja za dimenzije odrezka h=1mm in b=1mm 
in je odvisen od materiala obdelovanca in odrezovalnih pogojev. Parameter h je debelina 
odrezka, parameter m pa potenčni eksponent sile. Parametra koeficienta sile in potenčnega 
eksponenta sile sta bila določena eksperimentalno. Določena sta, kot je prikazano na 
spodnjem grafu. Graf predstavlja tipični primer za poljuben material. Obe osi sta prikazani 




Slika 2.21: Salomon-Kienzle nomogram 
 




Slika 2.22: Prikaz prereza odrezka 




Iz sheme lahko določimo novi presek odrezka A, debelino odrezka h, ter širino odrezka b. 
Parameter κ predstavlja nastavni kot, ap pa globino frezanja. 
 
𝑨 = 𝒂𝒑 ∙ 𝒇 = 𝒃 ∙ 𝒉 (2.8) 
 










V kolikor definirane parametre vstavimo v enačbo (2.6), dobimo nadgrajeno enačbo: 
 
𝑭𝒊 = 𝒌𝒊𝟏𝒙𝟏 ∙ 𝒃 ∙ 𝒉
(𝟏−𝒎𝒄) (2.11) 
 
Omeniti je potrebno, da enačbo (2.11) smemo uporabljati le v primeru, ko se realne 
okoliščine ujemajo s teoretičnimi. V kolikor temu ni tako, moramo uporabljati korekcijske 
faktorje. Te vključujejo korekturne parametre cepilnega kota, rezalne hitrosti, materiala 




3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili proces razmišljanja postavitve modela za določitev poteka 
rezalne sile iz Kienzle enačbe za proces frezanja. 
 
 
3.1 Določitev modela 
 
V našem primeru smo želeli določiti tangencialno rezalno silo za proces frezanja. Pri procesu 
frezanja pa debelina odrezka ni konstantna. Enačbo (2.11) smo morali zato prirediti. 
 
V splošnem se za proces frezanja v Kienzle enačbi uporablja srednja debelina odrezka. Cilj 
našega dela pa je izris grafa poteka tangencialne sile rezanja v odvisnosti od časa, zato 
srednja debelina odrezka ni prišla v poštev. Model, za katerega smo se odločili, je 
predstavljen na Sliki 3.1. Omeniti je potrebno, da model temelji na sledečih predpostavkah: 
-  nastavni kot  je enak 90° 
-  kot obiranja  je enak 0° na mestu, kot je prikazano na sliki 3.1 
-  začetek opazovanja je na mestu, kot je prikazano na sliki 3.1 
-  uporabljamo frezalno glavo, frezamo protismerno (UM) 
 
Najprej smo določili graf poteka sile v odvisnosti od časa za frezalo z enim zobom, nato pa 






Slika 3.1: Prikaz našega modela 
 
Za naš model smo torej Kienzle enačbo priredili v: 
 
𝑭 = 𝒌𝒄𝟏𝒙𝟏 ∙ 𝒂𝒑 ∙ (𝒇𝒛 ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝝋𝒔))
(𝟏−𝒎𝒄) (3.1) 
 
V zgornji enačbi ap predstavlja globino frezanja, ki je zaradi predpostavke, da je nastavni 
kot enak 90°, kar enaka širini odrezka b. Debelina odrezka h pa je v našem primeru odvisna 
od zasuka, zato se v zgornjo obliko pretvori iz vstavljanja enačb (2.4) in (2.5). 
 
 
3.2 Pregled poteka programa 
Program smo sestavili tako, da uporabnik vnese poljubne podatke za material in parametre 
obdelave. Uporabnik vnese: 
-  vrtilno hitrost [n] 
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-  koeficient specifične rezalne sile [kc1x1] 
-  globino frezanja [ap] 
-  podajanje na zob [fz] 
-  potenčni eksponent sile [m] 
-  širino frezanja [ae] 
-  premer frezala [D] 
 
Podatke si izberemo iz strojniškega ali pa strojno-tehnološkega priročnika za želen material. 




Slika 3.2: Parametra kc in m za različne materiale [11] 
 
V našem primeru režemo jeklo E295, z vrtilno hitrostjo 1000 min-1, globino frezanja 3,5mm, 
podajnostjo na zob 0,1mm/zob, premerom frezala 10mm in širino frezanja 5mm. 
 
Program nato ustvari ustrezno število seznamov glede na število zob in jim pripiše vrednost 
0. Sledi zanka, ki šteje število vrtljajev frezala. Definirana je pozicija posameznih rezalnih 
zob. Prvi zob v programu vedno začne pri kotu obiranja 0rad, ostali pa so enakomerno 
zamaknjeni glede nanj. Štetje kota obiranja se nato nadaljuje s korakom 0,01rad. Dokler je 
kot posameznega zoba večji od 0 in manjši od kota obiranja, se za vsak korak izračuna 
vrednost rezalne sile za posamezni zob. Te vrednosti se pripišejo v ustrezni seznam, 
definiran na začetku programa. Za kote, kjer posamezno rezilo ni v kontaktu z 
obdelovancem, se v seznam doda vrednost 0. 
 
V programu s frezalom s šestimi zobmi, se vrednosti rezalne sile pripišejo v seznam 
ustreznega zoba. Ker v tem primeru periodično obirata dva zoba naenkrat, se seznami 
vrednosti posameznih zob seštevajo v rezultanto odvisno od kota zasuka. 
 
Sledi še pretvorba iz zasuka v časovno odvisnost in izris grafov rezalne sile v odvisnosti od 
zasuka ter rezalne sile v odvisnosti od časa. 
 
Pričakujemo, da bo oblika dobljenega rezultata podobna tisti na grafu na Sliki 3.3, 






Slika 3.3: Pričakovan potek rezalne sile [1] 
 




  (3.2) 
V enačbi (3.2) x predstavlja vsak korak, na katerega smo razdelili posamezen vrtljaj. V 






Za vsako implementacijo programa (1 zob, 6 zob) smo kot rezultat programa dobili dva 
grafa, in sicer graf sile v odvisnosti od zasuka frezala ter graf sile v odvisnosti od časa. 
 











Slika 4.2: Graf sile v odvisnosti od časa za en zob 
 


















Kot je razvidno iz rezultatov, smo dobili obliko grafa za en zob zelo podobno pričakovani. 
Na grafu, izrisanem za šest zob so lepo razvidna mesta, kjer obira en zob in kjer obirata dva. 
Opazimo lahko tudi periodičnost sile, kar ustreza našim pričakovanjem, saj v našem primeru 
nekaj časa obira le en zob, nekaj časa pa dva. 
 
Če primerjamo rezultate grafov za en zob in šest zob je očitno, da se v primeru, kjer hkrati 
reže več zob, rezalna sila precej poveča. Maksimalna rezalna sila frezala z enim zobom 
doseže 1305N, maksimalna rezalna sila frezala s šestimi zobmi, kjer periodično režeta dva 
zoba hkrati, pa je 2080N. To pomeni povečanje maksimalne rezalne sile za 59,4%. Bi pa v 
primeru frezanja s frezalom s šestimi zobmi opazili povečano obdelovalnost in produktivnost 
napram frezalu z enim zobom. V praksi je zato pomembno, da optimiziramo mejo med 










1) Spoznali smo proces frezanja. 
2) Spoznali smo Victor-Kienzle model za empirični izračun rezalnih sil. 
3) Pokazali smo uporabo modela pri spremenljivem preseku odrezka. 
4) Zasnovali smo program za izris grafa sil pri frezanju za en zob. 
5) Zasnovali smo program za izris grafa sil pri frezanju za šest zob, kjer obirata dva zoba 
hkrati. 
6) Ugotovili smo, da število zob v obiranju vpliva na skupno rezalno silo. 
 
Na teoriji Victor-Kienzle modela za empirični izračun rezalnih sil [6] smo določili model za 
določitev sil pri odrezavanju s spremenljivim presekom odrezka. V programskem jeziku 
Python smo sprogramirali dve implementaciji modela, in sicer za frezalo z enim zobom in 
frezalo s šestimi zobmi. Rezultati se ujemajo s pričakovanji. Na podlagi izrisanih grafov sil 
smo ugotovili, da je rezalna sila pri frezanju z več zobmi v obiranju občutno večja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljne delo bi bilo smiselno postaviti model za poljubno skupno število zob in število 
zob v obiranju. Prav tako bi bilo smiselno postaviti model za izračun oziroma izris sil za 
frezala z zobmi v obliki vijačnice, saj smo v tem delu uporabili ravne zobe. Z uporabo takega 
modela bi lahko enostavno optimizirali izbiro frezala in parametrov frezanja za bilokatero 
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Program za frezalo z enim zobom: 
 
import numpy as np 




n=1000                                                  # vrtilna hitrost, [obr/min] 
kc=2050                                                # specifična rezalna sila, [N/mm**2] 
ap=3.5                                                   # globina frezanja, [mm] 
fz=0.1                                                    # podajanje na zob, [mm/zob] 
m=0.26                                                  # potenčni eksponent sile [/] 
ae=5                                                       # širina frezanja [mm] 








while st_krog<=0:                                  # Frezalo opravi 1 vrtljaj 
    kot=0 
     
     
    while kot<2*np.pi:                             # Zanka za frezalo z enim zobom 
        kot+=korak  
        seznam_kot.append(kot+st_krog*2*np.pi) 
         
        if kot>0 and kot<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot))**(1-m)) 
        else: 
            seznam_vrednosti.append(0) 
             
Priloga A 
29 
     
    st_krog+=1   
 
# Izris grafa sile v odvisnosti od zasuka 
 
plt.plot(seznam_kot, seznam_vrednosti, color='C2') 






# Izris grafa sile v odvisnosti od časa 
 
ax = plt.subplot() 
plt.plot(cas_odvisnost, seznam_vrednosti, color='C1') 













Program za frezalo s šestimi zobmi: 
 
import numpy as np 




n=1000                                 # vrtilna hitrost, [obr/min] 
kc=2050                                 # specifična rezalna sila, [N/mm**2] 
ap=3.5                                    # globina frezanja, [mm] 
fz=0.1                                    # podajanje na zob, [mm/zob] 
m=0.26                                  # potenčni eksponent sile [/] 
ae=5                                       # širina frezanja [mm] 














while st_krog<=0:                 # Frezalo opravi 1 vrtljaj 
    kot=0 
    kot2=kot-np.pi/3 
    kot3=kot-2*np.pi/3 
    kot4=kot-np.pi 
    kot5=kot-4*np.pi/3 
    kot6=kot-5*np.pi/3 
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    kot6_2=0 
     
     
    while kot<2*np.pi:               # Zanka za frezalo s šestimi zobmi 
        kot+=korak  
        seznam_kot.append(kot+st_krog*2*np.pi) 
         
        if kot>0 and kot<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot))**(1-m)) 
        else: 
            seznam_vrednosti.append(0) 
 
    while kot2<5*np.pi/3: 
        kot2+=korak 
 
        if kot2>0 and kot2<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti2.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot2))**(1-m)) 
             
        else: 
            seznam_vrednosti2.append(0) 
 
    while kot3<4*np.pi/3: 
        kot3+=korak 
 
        if kot3>0 and kot3<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti3.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot3))**(1-m)) 
 
        else: 
            seznam_vrednosti3.append(0) 
 
    while kot4<np.pi: 
        kot4+=korak 
 
        if kot4>0 and kot4<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti4.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot4))**(1-m)) 
 
        else: 
            seznam_vrednosti4.append(0) 
 
    while kot5<2*np.pi/3: 
        kot5+=korak 
 
        if kot5>0 and kot5<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti5.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot5))**(1-m)) 
 
        else: 
          seznam_vrednosti5.append(0) 
 
    while kot6<np.pi/3: 
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        kot6+=korak 
 
        if kot6>0 and kot6<=kot_obiranja: 
            seznam_vrednosti6.append(kc*ap*(fz*np.sin(kot6))**(1-m)) 
 
        else: 
            seznam_vrednosti6.append(0) 
 
    while kot6_2<2*np.pi: 
        kot6_2+=korak 
 
        if kot6_2>=0 and kot6_2<np.pi/6: 
            seznam_vrednosti6_2.append(seznam_vrednosti6[557]+ 
                                       kc*ap*(fz*np.sin(kot6_2))**(1-m)) 
 
        else: 
            seznam_vrednosti6_2.append(0) 
             
     
    st_krog+=1 
 
# Izračun rezultante sil za frezalo s 6 zobmi 
 
rezultanta=[a+b+c+d+e+f+g for a, b, c, d, e, f, g  
                   in zip(seznam_vrednosti,seznam_vrednosti2, 
                   seznam_vrednosti3,seznam_vrednosti4, 
                   seznam_vrednosti5,seznam_vrednosti6,seznam_vrednosti6_2)] 
 
# Izris grafa sile v odvisnosti od zasuka 
 
plt.plot(seznam_kot, rezultanta) 






# Pretvorimo zasuk v časovno odvisnost 
 
cas_odvisnost=[(x*60)/(n*2*np.pi) for x in seznam_kot] 
 
# Izris grafa sile v odvisnosti od časa 
 
ax = plt.subplot() 
plt.plot(cas_odvisnost, rezultanta, color='C5') 






ax.text(0.022, 300, r"1 vrtljaj") 
plt.show() 
 
 
 
